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 غهس ّعسفاٌ

ُ ّصخابتُ ّجمٔع مً علٙ آلّالػهس ّالعسفاٌ لله ّالتبرٓهات ّالصلْات علٙ زضْلُ ّخادمُ لذند 

 ٙ أثسِ إلى  ْٓو الكٔام٘.تبعُ ّتَكفِّ

ْٓد الهاتب اٌ ٓتكدو بالػهس أجرلُ لهل مً ضاٍه ظَدِ ّفهسِ ّّقتُ في إخساج ٍرا الهتاب  

المطلْب٘ ، ّيُخص برلو الصملاٛ/ الأضاترٗ بكطه الهيدض٘ المٔهاىٔهٔ٘ ظامع٘ ّادٖ الئل ـ بالصْزٗ 

 عطبرٗ ، ّأٓضاً الإخْٗ/ الأضاترٗ بكطه الهيدض٘ المٔهاىٔهٔ٘ ظامع٘ البخس الأحمس ـ بْزتطْداٌ.

ّإعادٗ  الرٖ ضاٍه بكدز نبير في مساجع٘  محمود يس عثمانالػهس ّالتكدٓس ّالعسفاٌ للبرّفٔطْز/ 

 مساجع٘ لذتْٓات الهتاب.

اٍدٖ ٍرا الهتاب بصف٘ أضاضٔ٘ لطلاب دبلْو ّبهالْزْٓع الهيدض٘ في جمٔع التدصصات خاص٘ طلاب 

قطه الهيدض٘ المٔهاىٔهٔ٘ ، حٔح ٓطتعسض ٍرا الهتاب الهجير مً التطبٔكات في لدال الهيدض٘ 

 ل٘.في لدال اىتكال الحسازٗ ّاىتكال الهت ّبالأخصالمٔهاىٔهٔ٘ 

بمسنص داىٔ٘ لخدمات الحاضْب   / منال محمد حسن الصادقّأُعبر عً غٌهسٖ ّامتياىٕ إلى المَيدع

ّالطباع٘ بمدٓي٘ عطبرٗ، التي أىفكت العدٓد مً الطاعات في طباع٘ ، مساجع٘ ّتعدٓل ّإعادٗ طباع٘ 

 ٍرا الهتاب أنجس مً مسٗ.

 أخيراً ، أزجْ مً الله ضبخاىُ ّتعالٕ أٌ ٓتكبل ٍرا العنل المتْاضع ّالرٖ آمل أٌ ٓهٌْ ذا فاٜدٗ للكازئ.            
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 مكدم٘

َّ مؤِّلف ٍرا الهتاب ّإيماىاً ميُ بالدّز العظٔه ّالُمكدَّز للأضتاذ الجامعٕ في إثساٛ حسن٘ التألٔف  إ

ّالتعسٓف ّالترجم٘ للنساجع ّالهتب الهيدضٔ٘ ٓأمل أٌ ٓفٕ ٍرا الهتاب بمتطلبات بسامج 

لهيدض٘ الهيدض٘ المٔهاىٔهٔ٘ ، ٍيدض٘ الإىتاج اّ التصئع ، ا لطلابالبهالْزْٓع ّالدبلْو 

ُٓغطِّ ٙ مياٍج ىظسٓ٘ ّلرتبرٓ٘ في اىتكال الحسازٗ ّالهتل٘. ٓتفل ٍرا الهَسبأٜ٘ ّالهيدض٘ المدىٔ٘ حٔح 

د الطْداىٕ ، ُّٓعد الهتاب مسجعاً في لدالُ حٔح يمهً أٌ الهتاب لغْٓاً مع الكامْع الهيدضٕ المْحَّ

رنسات مؤلفُ في تدزٓطُ لهرا الُمكسز ٓطتفٔد ميُ الطالب ّالمَيدع ّالباحح. ٍرا الهتاب مكتبظ مً مُ

 لفترٗ لا تكل عً ثلاث٘ عػس عاماً. 

َٓدف ٍرا الهتاب لتأنٔد أٍنٔ٘ دزاض٘ ّضاٜل اىتكال الحسازٗ ّالهتل٘ ىظسٓاً ، عنلٔاً ّمُدتبرٓاً . فكد 

اغتنل ٍرا الهتاب علٙ صٔاغ٘ بعض اليناذج السٓاضٔ٘ في اىتكال الحسازٗ ّالهتل٘ ّتطْٓسٍا حتٙ 

بعض الأمجل٘ ليظه مطتددم٘ في  ِ صْل إلى الصٔغ اليَأٜ٘ المطتددم٘ في حل المطاٜل بالإضاف٘ لإٓسادالْ

 التطبٔكات العنلٔ٘ ّالُمدتبرٓ٘.

اللامطتكس( في     ٓػتنل ٍرا الهتاب علٙ فصلين ، ٓطتعسض الفصل الأّل اٍنٔ٘ التْصٔل العابس )

ساٌ الُمعالجات الحسازٓ٘ ، تْشٓع دزجات الحسازٗ تطبٔكات ٍيدض٘ عدٓدٗ مجل لذسنات الطٔازات ، أف

. بدازٓ٘ ّغيرٍاالالاحترام الداخلٕ ، زٓؼ التْزبٔيات الغاشٓ٘ ّ تخلال شعاىف التبرٓد لأضطْاىات لذسنا

ٓػسح ٍرا الفصل ىظسٓ٘ المكاّم٘ الداخلٔ٘ المَنل٘ أّ ىظسٓ٘ المْاضع٘ الإجمالٔ٘ في الأىظن٘ التي تهٌْ 

صغيرٗ جداً أّ يمهً تجاٍلَا مكازى٘ مع مكاّم٘ الحنل  المكاّم٘ الداخلٔ٘(     ) لفَٔا مكاّم٘ التْصٔ
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ٓػتنل الفصل الأّل أٓضاً علٙ طٔف ّاضع مً الأمجل٘ ّالمطاٜل المحلْل٘ ّغير   المكاّم٘ الخازجٔ٘(     ) .

 المحلْل٘.

زاضتَا مً حٔح تعسٓف ٓػتنل الفصل الجاىٕ مً الهتاب علٙ أضاضٔات اىتكال الهتل٘ ّالتي ٓته د

مصطلخاتَا  الأضاضٔ٘ ، أىْاعَا ، ّتطبٔكاتَا. ٓػتنل  ٍرا الفصل أٓضاً علٙ العدٓد مً الأمجل٘ 

 علٙ الكازئ ٍضه ّفَه ٍرا المكسز.ىسجْ أٌ تُبطِّط  ّالمطاٜل التي

َّ الهاتب ٓأمل أٌ ٓطاٍه ٍرا الهتاب في إثساٛ المهتب٘  الجامعٔ٘  داخل الطْداٌ ّخازج٘  في ٍرا إ

٘ أخطاٛ حتٙ نَّالمجال مً المعسف٘ ّٓأمل مً الكازئ ضسّزٗ إزضال تغرٓ٘ زاجع٘ إٌ ناىت ٍيالو  ثَ

 ٓطتطٔع الهاتب تصْٓبَا في الطبع٘ التالٔ٘ للهتاب.

 ّالله المْفل

 

 

 المؤلف                                                                                                                          

 و2015دٓطنبر 
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 الفصل الأّل

 التْصٔل العابس )غير المطتكس(

Transient or Unsteady Conduction  

 مدخل: 1.1

التوصيل غير المستقر لو أىمية كبيرة في مجالات ىندسية عديدة ، كمثال عندما يتم تدوير المحرك فإنو 

ضراً مُ يستغرق بعض الوقت قبل وصولو إلى الحالة المستقرة . ما يحدث خلال ىذا الوقت يمكن أن يكون 

ريخ الزمني أ( فإن التQuenching) لمحرك ؛ مرة ثانية عندما يتم غمر قطعة ساخنة من معدن في سائلبا

 لتفاوتات درجة الحرارة يجب أن يكون معموماً .

ىي عندما تكون المقاومة الداخمية )مقاومة التوصيل( لمجسم صغيرة بحيث  اعتبارىاإحدى الحالات التي يجب 

 السعة الإجماليةمنظومة بيمكن تجاىميا مقارنة بالمقاومة الخارجية  )مقاومة الحمل(. ىذه المنظومة تسمى 

(Lumped capacitance system) نظرية المقاومة الداخمية الميممةب أو (Negligible internal 

resistance theory )،   بما أن المقاومة الداخمية صغيرة ، الموصمية الحرارية عالية والتباين في درجة الحرارة

 خلال الجسم يمكن تجاىمو .

 :لٔ٘ المَنل٘ أّ ميظْم٘ الطع٘ الإجمالٔ٘ ىظسٓ٘ المكاّم٘ الداخ:  1.2

منظومة التي تكون عندىا مقاومة التوصيل )المقاومة الداخمية( صغيرة أو يمكن تجاىميا مقارنة مع مقاومة الىي 

 الحمل )المقاومة الخارجية( .

مقاومة التوصيل و ( )بيوت( ، الذي ىو النسبة بين مقاومة Biotيتم تحديد المقاومة الداخمية الميممة برقم )

 الحمل. 
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       ، رقم بيوت
 

 

 اثباتو فيما يمي : تموالذي ي

   
مقاومة التوصيل
مقاومة الحمل

 
 

  
 

  

 
 

  
 
  

 
 
  

 
    

 . أو الطول المميز لمعنصر الذي تسري خلالو الحرارة ، والذي يمثل البعد الخطي المميز       حيث 

    
  

 
  (   ) 

فإنو يتم افتراض أن المنظومة تعمل بنظرية المقاومة الداخمية الميممة أو بمنظومة         يكون عندما

 السعة الإجمالية .

 ، وكمما قل رقم بيوت فإن الدقة تزداد .   فإن الخطأ يكون أقل من        عند 

 :( عاليو 1.1) من المعادلة

  (  Convective heat transfer coefficientمعامل انتقال الحرارة بالحمل )    

 (  Thermal Conductivityالموصمية الحرارة )   

 (  Characteristic length)) البعد الخطي المميز(  الطول المميز   

 حجم الجسم
مساحة سطح جسم 

 
 

  
 = الطول المميز)البعد الخطي المميز((   ) 

  الطول المميز لسطح مستوٍ ، 
 

 
 

  الطول المميز لأسطوانة ، 
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  الطول المميز لكرة ، 
 

 
 

  الطول المميز لمكعب ، 
 

 
 

 : أدناه (1.1) واضح في الشكل ىو أو عشوائي كما  اعتبر جسماً ساخناً بشكل اعتباطي أو حكمي

 

 

 

 

 (1.1غهل زقه )

ل الحمل من الجسم عد  ساوياً لمُ الداخمية لمجسم مُ ل فقد الطاقة عد  مُ  يكون لحظة تتطمب أن   موازنة الطاقة عند أي  

 والذي يمكن كتابتو كما يمي : إلى المائع المحيط .

 معدل الحمل من الجسم إلى المائع المحيطمعدل فقد الطاقة الداخمية لمجسم = 

       
  ( )

  
      

  ( )

  
     ( ( )    )  (   )  

( ( )    )  ،  ضع   

 θ   ( )     (   ) 

  زمنية   فرق درجة الحرارة عند أي لحظة    حيث 

  درجة حرارة الجسم المصمت   و( )  
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   درجة حرارة المائع المحيط  و   

 وبالتالي:

  ( )

  
 
  

  
 (   ) 

 ( نحصل عمى :1.3( في المعادلة )1.5( و )1.4بتعويض المعادلتين )

      
  

  
      (   ) 

 ( عاليو،6.1ترتيب المعادلة )وبإعادة 

     
  

 
       (   ) 

τ ، إذا كانت درجة حرارة الجسم عند زمن صفري فرق درجة الحرارة الابتدائي لمجسم أو  فإن،     ىي     

          :   فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

 : ( عاليو1.7) بتكامل المعادلة

     ∫
  

 
 ∫      

   

   

 

  

 

       
 

  
       (   )    

    :          بما أن  
 

  
 
     

    
   

                                       بالتالي فإن :   

  
  

     

     (   ) 
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     لكن                                                         (    )     

 حيث       

 ( رقم فورير Fourier number) و

    
 
      

 ىو رقم فورير ، وىو رقم لا بعدي و   حيث  
  

 
 ، وىو أيضاً رقم لا بعدي .     

 
    

    
       (    ) 

 ية:( نحصل عمى المعادلة التال1.11( و )1.10( ، )1.9باستخدام المعادلات )بالتالي 

 

  
 
 ( )    
     

         (    ) 

  .فرق درجة الحرارة عند زمن صفري (   )ىو   و فرق درجة الحرارة عند أي لحظة زمنيةىو   θ حيث

 θ     
       (    ) 

كما موضح في المٌعادلة  الحصول عميو من مُعد ل الحمل عند تمك المحظة معدل انتقل الحرارة المحظي يتم

 : ( أدناه1.14)

 ́( )             
 ل انتقال الحرارة المحظيعد  مُ ،   (    )       

 ( أعلاه كما يمي :1.14كما يمكن الحصول عمى مٌعدل انتقال الحرارة  الكمي بتكامل المعادلة )

 ( )  ∫  ́( )  ∫      
       (    )

   

   
 عد ل انتقال الحرارة الكميمُ ،  

                                                لكن  ،
    

    
 

 ( كالآتي :1.15بالتالي يمكن التعبير عن المعادلة )
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 ( )  ∫  ́( )  ∫      
     

      (    )

   

   

 

  نحصل عمى: وبإجراء التكامل

       [
 
 
    
    

   
    

] 

      [
     
   

 
     

    ]
 

 

 

      [
     
   

 
     

     
    
   

] 

       
    
   

[   
     

    ] 

  
    

    
       

   
   

    
 
     

 
  

 بالتالي يمكن التعبير عن مٌعدل انتقال الحرارة الكمي كالآتي :

  ( )        
 

     
(         )  (    ) 

)يظل مع الزمن تم تقميبو باستمرار فإن فرق درجة الحرارة سوف لا يتغيريالمصمت بمائع الجسم تم إحلال إذا 

 مقاومة داخمية ميممة( .     ) اعتبار المائع بمقاومة داخمية يمكن تجاىميا بالتالي  ، يمكن ثابتاً مع الزمن(
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  : أمجل٘ لذلْل٘ في التْصٔل العابس 1.3

 (:1مجال )

        8محامل كروية من فولاذ الكروم 
     

  ⁄ ،        ⁄ يتم معالجتيا حرارياً ،  9

ممحامل الكروية قطر ل .    ي زيت عند درجة حرارة فعد ذلك غمرىا بو      بتسخينيا إلى درجة حرارة 

    ومعامل انتقال الحرارة بالحمل بين المحامل والزيت ىو     مقداره 
 :الآتيحدِّد   ⁄   

[i]  الزمن الذي تبقى فيو المحامل في الزيت قبل أن تنخفض درجة حرارتيا إلى     . 

[ii ]خلال ىذه الفترة الزمنية.الة من كل محمل ز الحرارة الكمية الم 

[iii ] معدل انتقال الحرارة المحظي من المحامل عندما يتم وضعيا أولًا في الزيت وعندما تصل درجة حرارتيا

     . 

 الحل :

 ، محامل كروية من فولاذ الكروم

 ، الموصمية الحرارية ⁄       

           
 

 الانتشارية الحرارية،  ⁄ 

τ) درجة حرارة  الجسم عند زمن صفري                ) 

 ، درجة حرارة الزيت         

 قطر المحامل الكروية،           ،            
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 معامل انتقال الحرارة بالحمل،  ⁄   

( ) معطى درجة حرارة المحامل بعد التبريد ،  لحظة  درجة الحرارة عنديتم تعريفيا أيضاً ك والتي       

 مُعينة . زمنية

i]  τ  .     الزمن الذي تبقى فيو المحامل في الزيت قبل أن تنخفض درجة حرارتيا إلى ،    

   
  

 
 ، رقم بيوت 

  
حجم الجسم

 مساحة سطح الجسم
 

 

  
 الطول المميز )البعد الخطي المميز( 

   
 

 
 حجم الكرة،     

      
 مساحة سطح الكرة،   

    
 

  
 

 

 
   

    
 
 

 
 

   
  

  
 
        

    
      

 .أو يمكن اعتبار نظرية المقاومة الداخمية الميممة  ، فسيكون ىنالك منظومة سعة إجمالية       بما أن 

فرق درجة الحرارة المحظي
فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

 ،  
  
 
 ( )    
     

         

   
 

    
 
   

  

  
 
          

.
    

 
/
          

فرق درجة الحرارة عند أي لحظة
فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

 ،  
  
 
      

      
                

 ( )    
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 τ  
         

             
 

         

            
               

ii؟محمل خلال ىذه الفترة الزمنية  كل  الة منز [ الحرارة الكمية الم   ( )  

 ( )       (   
      )

 

     
 الة من كل محملز الحرارة الكمية الم،  

  ( )              (      )(   (                 ))

 
     

                
 

 يتم إعطاؤىا بالآتي : بالتالي فإن الحرارة الكمية المٌزالة من كل محمل

 ( )                   

                  

iii  من المحامل. ́ [ معدل انتقال الحرارة المحظي 

τ)أي عند  [ عندما يتم وضعيا أولًا في زيت :1    ) 

 ́ ( )                   
 (      )           

 :     [ عندما تصل إلى درجة حرارة 2

 ́ ( )        
               (                 )         
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 ( :2) مجال

ىذه .       بقطر متوسط  منتج من عممية كيميائية يكون في شكل حبيبات تكون تقريباً كروية 

قبل إدخاليا إلى        مقدارىا ويجب تبريدىا إلى درجة حرار قصوى     الحبيبات تكون بداية عند 

اً خفيف ة بتمريرىا أسفل قناة مائمة ميلاً ىذا يقترح تبريد ىذ الحبيبات إلى درجة الحرارة المطموبمستودع لمتخزين . 

السرعة  احسب ،   د بـ حد  إذا كان طول القناة مُ  .     اليواء عند  نضة لسريان معر  حيث تكون مُ 

 القصوى لمحبيبات عمى طول القناة والحرارة الكمية المنتقمة من حبيبة واحدة .

  بـ  حدي كأجراء ة إلى سريان اليواء يمكن اعتبارهانتقال الحرارة من سطح الحبيب

  
   

 حيث:

 معامل انتقال الحرارة عند سطح الحبيبة.    

              الموصمية الحرارية لميواء     

            ρ،  كثافة مادة الحبيبة بيانات أخرى :

             ، سعة الحرارة النوعية

 .أو منظومة السعة الإجمالية  يمكن افتراض أنو يمكن استخدام نظرية المقاومة الداخمية الميممة

 الحل:

            ،           حبيبات كروية 

 ، درجة الحرارة عند زمن صفري          (الأولية لمحبيباتدرجة الحرارة )

( )  (درجة حرارة التبريد المطموبة لمحبيبات)  ، درجة الحرارة عند أي لحظة زمنية      



 نتاب حلْل مطاٜل في اىتكال حسازٗ ّنتل٘ )الجصٛ الجاىٕ(            أضام٘ لذند المسضٕ ضلٔناٌ

 

11 
 

 درجة حرارة المائع المحيط ،           (درجة حرارة اليواء)

 الطول المميز لمقناة ،       

 (    )السرعة القصوى لمحبيبات عمى طول القناة =؟ 

 (( ) )= ؟   الحرارة الكمية المنتقمة من حبيبة واحدة

  انتقال الحرارة من سطح الحبيبة إلى سريان اليواء يتم تحديده بـ 

  
   

       
 
  ⁄  

           
  

  ⁄  

    
  
    ⁄       

 
   ⁄  

 .يتم افتراض أنو يمكن استخدام نظرية المقاومة الداخمية الميممة أو نظرية المواسعة الإجمالية 

     
 

 
 ، السرعة القصوى 

   
  

 
 ، رقم بيوت 

  
 

 
 
     

 
 الطول المميز )البعد الخطي المميز(،  
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 ( )   

     
         

 

  
 
       

       
  

     

  
    

   
 

    
 
   

 

          .
     

 
/
    

              

  

  
       

     

  
            

                          

                          

 τ  
       

               
 

       

              
               

      
 

 
 

 

     
 السرعة القصوى لمحبيبات عمى طول القناة،           

 ( )        [   
      ]

 

     
 ةواحد الحرارة الكمية المنتقمة من حبيبة،  

  ( )              (       ) (   
.
     

  
               /

)
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 :3مجال 

كتمتيا (             ،         ،            ) الكثافة       قطعة من فولاذ الكروم طوليا  

    وتغمر في الزيت عند      يتم درفمتيا إلى اسطوانة مصمتة ويتم تسخينيا إلى درجة حرارة        

 Lumpedو يمكن استخدام نظرية المقاومة الداخمية الميممة أو نظرية المواسعة الإجمالية )ح أن  . وضِّ 

capacitance system ) . انتقال الحرارة المحظي عند أوجد أيضاً و  ،     أوجد درجة حرارة الأسطوانة بعد

يمكن أخذ معامل انتقال الحرارة بالحمل  ، ما ىو انتقال الحرارة خلال ىذه الفترة ؟      بداية فترة الغمر وبعد 

 .         بين الزيت والاسطوانة عند 

 الحل :

  ، قطعة من فولاذ الكروم

             ،         ⁄    ،           ⁄  

 ، يتم درفمتيا إلى اسطوانة مصمتة

         

         ،        

             

 ( )      ́( )    ́( )    ( )    

   
  

 
 

  
حجم الاسطوانة

مساحة سطح الاسطوانة
 

 

  
 الطول المميز )البعد الخطي المميز(،  
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 رقم بيوت،  

  
 

 
 

    

    
 حجم قطعة فولاذ الكروم،      

 قطعة فولاذ الكروم طول،                     

        
    

    
 

   √
    

    
 

 

       
           

   
  

  
  ،                 

    
       

 فإنو يمكن استخدام نظرية المقاومة الداخمية الميممة أو منظومة المواسعة الإجمالية .       بما أن  

 ( )      درجة حرارة الأسطوانة بعد  ،    

τ             

فرق درجة الحرارة المحظي
فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

   ،  
  
 
 ( )    
     

         

   
 

    
 
   

    
      

         .
       

 
/
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 ( )    

      
               

 ( )    

   
           

   ( )                          

τ ،  انتقال الحرارة المحظي عند بداية فترة الغمر )عند زمن     ) ، 

 ́( )                            (      ) 

                 

τ)عند زمن      انتقال الحرارة المحظي بعد    ) ، 

 ́( )        
                                        

 ، (      )انتقال الحرارة الكمي خلال ىذه الفترة 

 ( )       (   
      )

 

     
  

        (           )  
   

       
 

           

           

 ( :4مجال )

⁄         ،             .قطعة من الالمنيوم     ،           ⁄⁄ كتمتيا  /

 .    م غمرىا في مائع عند توي     عند درجة حرارة  بدايةً  ،و تكون        



 نتاب حلْل مطاٜل في اىتكال حسازٗ ّنتل٘ )الجصٛ الجاىٕ(            أضام٘ لذند المسضٕ ضلٔناٌ

 

16 
 

بأخذ الالمنيوم ككرة لديو نفس الكتمة المعطاة ، قدِّر الزمن  . ⁄      معامل انتقال الحرارة بالحمل ىو 

ر استخدامك )برِّ  . رة الكمية المنتقمة خلال ىذه الفترةاأوجد أيضاً الحر  .    المطموب لتبريد الألمونيوم إلى 

 يممة(.لنظرية المقاومة الداخمية المُ 

 الحل :

 قطعة من الالمونيوم 

          ⁄             ⁄                  ⁄  

          ،         ،        ،          ، ⁄   ( )      

τ         

 ( )     

فرق درجة الحرارة المحظي
فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

  ،  
  
 
 ( )    
     

             ( ) 

   
  

 
  

  
حجم الكرة

مساحة سطح الكرة
 

 

  
 
 

 
 ز )البعد الخطي المميز(مي  الطول المُ ،  

     
  

  
       ( ) 

  
 

 
     

 

 
 
    

    
 
 

 
    

   √
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 .فيمكن استخدام نظرية المقاومة الداخمية الميممة        بما أن 

   
 

    
 
   

     

         .
     

 
/
  

           

 

  
 
     

      
                   

  

   
            

    

   
  

   
                    

τ  
   

  

   

                
                

 معدل انتقال الحرارة الكمي ،

  ( )       (   
      )

 

     
 

  ( )              (      )(             
         )

 
      

                  
 

   ( )           

          أو                                      
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 : لذلْل٘ في التْصٔل العابس إضافٔ٘  مطاٜل 1.4

ليا درجة حرارة منتظمة مقدارىا        وبسمك           [ لوحة رفيعة من النحاس بالأبعاد 1]

أحسب الزمن الذي تتطمبو الموحة لموصول إلى درجة .     . تم خفض درجة حرارة الموحة فجأة إلى      

 .    حرارة مقدارىا 

⁄        :خذ             ⁄                 ⁄              ⁄ 

 الحل :

  
حجم الموحة

مساحة سطح الموحة 
 

 

  
 
 

 
 
       

 
، الطول المميز لموحة مستوية )البعد الخطي           

 المميز لموحة مستوية(

    
  

 
 
           

   
 رقم بيوت،            

تسخين أو التبريد النيوتوني( لحل ىذه ، بالتالي يمكن تطبيق نظرية المواسعة الإجمالية )ال       بما أن 

 المسألة .

فرق درجة الحرارة عند أي لحظة
منز  صفرى فرق درجة الحرارة عند 

  ،  
  
 
 ( )    
     

          ( ) 

 حيث :

      درجة الحرارة الابتدائية لموحة      

      درجة الحرارة عند أي لحظة زمنية   ( )  

     درجة حرارة المائع المحيط      
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              (        ) 
 رقم فورير،             

 : ( )من المعادلة 

      

      
         

            

  

   
          

    

                
     

                        

 τ  
        

        
 
       

        
          

يتم غمره      عند درجة حرارة                 [ لوح من سبيكة الألمنيوم بالأبعاد 2]

 ةالضروري  اتأو مشتقاً التعبير الأولية . مبتدئا من الأسس       فجأة في اكسجين سائل عند درجة حرارة 

 الخواص التالية:افترض .      حدِّد الزمن المطموب لكي يصل الموح إلى درجة حرارة 

          ⁄              ⁄                 ⁄  

 الحل:

  
 

 
 
 

 
 لموح الالمونيوممي ز الطول المٌ  ،             

   
  

 
 رقم بيوت ، 

 .⁄             ⁄       أو  للألمنيوم عند درجات حرارة منخفضة يمكن اخذىا مساوية لـ   
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 Lumped capacitance، بالتالي يمكن استخدام أسموب المواسعة الإجمالي )       بما أن 

method. لحل المسألة ) 

 ،يُعطى توزيع درجة الحرارة بـ 

فرق درجة الحرارة المحظي
  فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

 ،  
  
 
 ( )    
     

         ( ) 

 شتقاق ىذه العلاقة ارجع إلى التحميل النظري .لا

   
 

    
 
   

   

             (     ) 
 ، رقم فورير         

 : ( )من المعادلة 

    (    )

    (    )
                

   

   
            

                   

                       

τ  
         

        
 
        

        
                

⁄،         0      ،[ كرة مصمتة من النحاس بقطر3]            ⁄    ،          ⁄   1  

و جيداً ، ويتم إعداده ي، يتم غمرىا فجأة في مائع         تكون ابتدائيا عند درجة حرارة منتظمة ،  تم رج 

              معامل انتقال الحرارة بين الكرة والمائع ىو.        عند درجة حرارة منتظمة 

τ. حدِّد درجة حرارة الكرة النحاسية عند  ⁄         بعد الغمر.      
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 الحل:

 معطى :

        ⁄               ⁄             ⁄          

τ                              ⁄                   

   
 

 
 
    

 
 كرةمالطول المميز ل،           

    
  

 
 
           

   
 رقم بيوت،             

لحل  (نظرية المقاومة الداخمية الميممةبالتالي يمكن استخدام أسموب المواسعة الإجمالي )       بما أن

 المسألة .

 :عطى توزيع درجة الحرارة بـ يٌ 

فرق درجة الحرارة المحظي
  فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

 ،  
  
 
 ( )    
     

             ( ) 

   
 

    
 
   

   

         (       ) 
 ، رقم فورير         

   ( )         :                 ( )من المعادلة 

      
                  

 ( )    

   
         

     

 
 ( )    

   
         

              

  ( )  دقائق من الغمر 5بعد  درجة الحرارة،                      

 فوق لوح مستوٍ     يتم قياس متوسط معامل انتقال الحرارة الحممي لسريان ىواء عند درجة حرارة [ 4]
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⁄       .     بسمكريخ درجة الحرارة بالنسبة لمزمن لموح من النحاس أبملاحظة ت    ،    

         ⁄   ،           ⁄ في إحدى الاختبارات التي .     يتم تعريضو ليواء عند  /

.     انخفضت درجة الحرارة بمقدار         ، وخلال      لموح ىي  الابتدائية، درجة الحرارة أُجريت 

 تجاىل المقاومة الحرارية الداخمية.ل انتقال الحرارة ليذه الحالة . أوجد معام

 الحل:

⁄               معطى :  ،           ⁄    ،               ،           

τ                ،  ( )               ،         ،  

  
 

 
 
    

 
 لموح مستوٍ  أو البُعد الخطي المميز ، الطول المميز        

   
  

 
 
     

   
              

 
 

  
 
 ( )   

     
  فرق  درجة الحرارة المحظي، ( )          

فرق درجة الحرارة عند زمن صفري
 

   
 

    
 
   

   

              (    ) 
                      

        

 : ( )من المعادلة 

      

      
            

           

   

   
            

    

  (
  

   
)                   
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          ⁄ 

⁄     مُعامل انتقال الحرارة الحممي لسريان اليواء =      

ريخ أيتم قياسيا بمشاىدة ت       فوق كرة بقطر     [ معاملات انتقال الحرارة لسريان ىواء عند 5]

 الزمن لكرة نحاسية بنفس الأبعاد . ضددرجة الحرارة 

⁄          .درجة حرارة الكرة النحاسية   ⁄              و  ، يتم قياسيا بواسطة اثنان  /

المزدوجان ل ج  ا يتم وضعو في المنتصف والآخر بالقرب من السطح . سَ مىامن المزدوجات الحرارية ، أحد

     الابتدائية لمكرة كانت درجة الحرارة  الاختباراتالحراريان نفس درجة الحرارة في لحظة معطاة . في أحد 

 . أحسب معامل انتقال الحرارة في ىذه الحالة.   ر ابمقدة الحرارة انخفضت درج          وفي 

 الحل:

          ،معطى : 

 
             ،                   ،          

               ، ( )              ،         ،  

         ⁄   ،             ⁄  

    
 

 
 
       

 
 لكرةأو البعد الخطي المميز ، الطول المميز   

   
  

 
 
 (   )

 
 
         

  
 
        

  
 

 .       بما أنو يُراد حساب مُعامِل انتقال الحرارة ، بالتالي افترض أن  المقاومة الداخمية يتم تجاىُميا وأن  

 لية ( . يتم افتراض نظرية المقاومة الداخمية الميممة او نظرية المواسعة الإجما (    

 :توزيع درجات الحرارة معادلة 
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  فرق  درجة الحرارة المحظي
فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

،  
  
 
 ( )    
     

          ( ) 

   
 

    
 
   

    

             .
       

 
/
         

 : ( )من المعادلة 

     

     
  

        

  
        

 
  

  
  

              

           

                                                         

                     

   
        

      
          ⁄  

 ⁄         معامل انتقال الحرارة الحممي لسريان اليواء =   

.     يتم وضعيا في جو ساكن عند درجة حرارة      وعند درجة حرارة      [ كرة فولاذية  بقطر 6]

 :الخواص التالية خذ  . ⁄    دل التبريد الابتدائي لمكرة بالـ ع  أحسب مُ 

        ⁄ /لمفولاذ. ،            ⁄  ،           ⁄  

 . ةلحرارية الداخمياتجاىل المقاومة 

 الحل :
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⁄              معطى : ،         ،           ،      

 
      

       

τ            ،         ⁄   ،          ⁄   ،  

 المقاومة الحرارية الداخمية يعطى بـ : لتفاوت درجة الحرارة في الكرة بالنسبة لمزمن ، بتجاى

  فرق  درجة الحرارة المحظي
فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

،  
  
 
 ( )    
     

          ( ) 

   
  

 
 

  
 

 
 
     

 
 المُمي ز لكرةأو البُعد الخطي ، الطول  

    
        

  
 
    

 
 

   
 

    
 
   

    

           .
     

 
/
          

 ( )    

      
  

     

 
                           

  ( )                             

( )      مُعد ل التبريد 
 

               ⁄  

 ⁄       مُعد ل التبريد الابتدائي لمكرة =   

 .  يتم تمريرىا خلال فرن معالجة حرارية طولو      وبطول      [ كتمة اسطوانية مصمتة بقطر 7]

قبل إخراجيا من الفرن . يكون غاز الفرن عند درجة      يجب أن تصل الكتمة إلى درجة حرارة مقدارىا 
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. ما ىي السرعة القصوى التي يجب أن تتحرك     ، ودرجة الحرارة الابتدائية لمكتمة ىي       حرارة 

 ؟ بيا الكتمة في الفرن لتصل إلى درجة الحرارة المطموبة

: الخواص التالية  خذ.⁄       معامل انتقال الحرارة السطحي  المتحد للإشعاع والحمل ىو 

(     )        ⁄               ⁄  .   والانتشارية الحرارية لمفولاذ 

 الحل :

 ،        ،   ( )        ،          ،              ،               

              ⁄ ،          ⁄   ،         ⁄   . 

  
 

  
 

 

 
   

0    
 

 
    1

 )البعد الخطي المميز لأسطوانة( لأسطوانة يزم  ، الطول المُ  

 
  

     
 

       

           
 

    

       
 
    

   
         

   
   
 
 
           

  
        

يتم  (    .لمقاومة الحرارية الداخمية لمكتمة لسريان حرارة بالتوصيلا، بالتالي يمكن تجاىل         بما أن  

 افتراض نظرية المقاومة الداخمية الميممة او نظرية المواسعة الإجمالية ( . 

 علاقة الزمن ضد درجة الحرارة يُعطى بـ :

  فرق  درجة الحرارة المحظي
فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

،  
  
 
 ( )    
     

          ( ) 

   
 

    
 
   

  

  
 
          

(       ) 
          



 نتاب حلْل مطاٜل في اىتكال حسازٗ ّنتل٘ )الجصٛ الجاىٕ(            أضام٘ لذند المسضٕ ضلٔناٌ

 

27 
 

 : ( )لة دمن المعا

      

       
                   

   

    
           

    

                
                

                      

τ  
       

         
         

  
طول الفرن

الزمن
 

 

     
 ، سرعة الكتمة  المارة خلال الفرن  ⁄          

⁄       )     [ كرة من الفولاذ الطري بقطر 8] سريان ىواء تبريد عند ل، يتم تعريضيا  (

 د الآتي :حدِّ  . ⁄         عامل حمل ينشأ عنو مُ     

(i الزمن المطموب لتبريد الكرة من )     إلى      . 

(ii ) ُدقيقة من بداية التبريد. 2ل انتقال الحرارة المحظي بعد عد  م 

(iii ) دقيقة الأولى . 2الحرارة الكمية المنتقمة من الكرة خلال الـ 

 :الخواص التاليةلمفولاذ الطري خُذ 

          ⁄   ،           ⁄  ،           ⁄  

 

 الحل: 
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⁄         ،        ،معطى :   ،      

 
                 

          ⁄   ،  ( )      ،         . 

i] 

  
 

 
 
      

 
 ، الطول المميز )البعد الخطي المميز لكرة(         

   
  

 
 
          

  
          

   
 

    
 
   

  

  
 
       

(      ) 
      (                     ) 

لحل  أو نظرية المقاومة الداخمية الميممة استخدام نظرية المواسعة الإجماليةيمكن ، بالتالي        بما أن 

 . ىذه المسألة

 :تفاوت درجة الحرارة مع الزمن يُعطى بـ 

فرق درجة الحرارة عند أي لحظة
 فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

،  
  
 
 ( )    
     

         ( ) 

 بتعويض القيم المتحصل عمييا :

     

      
                  

               

                   

 τ  
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ii ] 

 ́( )        
              (      ) (      )        

 

        

iii              ] 

 ( )       (   
      )

 

     
 

       (      ) (      ) .          
 

  /

 
  ⁄

      
 

  

          

        

. بعد     يتم معالجتيا في فرن عند      شريحة مزخرفة من البلاستيك عمى كرة نحاسية قطرىا [ 9]

. قدِّر الزمن المأخوذ لتبريد الكرة     ، و ⁄    إزالتيا من الفرن ، يتم تعريض الكرة لسريان ىواء عند 

 باستخدام نظرية المواسعة الإجمالية.    إلى 

 :التالي استخدم العلاقة أو الارتباط 

     0   (  )        (  )
 
 ⁄ 1 (  )   [

  
  
]
    

 

 ، استخدم الخواص التالية لميواء والنحاس:  لتحديد معامل الارتباط 

⁄          لمنحاس :    ،         ⁄    ،           ⁄ 

⁄                 :   عند لميواء    ،                  ⁄ 

⁄و     لمكرة  عند        ىي                              ،             ⁄   

 الحل :
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. ( )       ،         ،          ⁄          ،              

   
   

 
 
  

 
 

       

          
      

  

     0   (    )        (    )
 
 ⁄ 1 (     )

   
6
          

          
7

    

 

   ,           -                  

      
  

 
      

  
    

 
 
           

    
        ⁄  

فرق درجة الحرارة عند أي لحظة
 فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

،  
  
 
 ( )    
     

         ( ) 

   
   
 

 

   
 

 
 
     

 
 لكرة أو البعُد الخطي المُمّيَز يزم  ، الطول المُ  

   
   
 
 
         

     
            

   
 

    
 
 
   

   

          .
     

 
/
            

 : ( )لة دمن المعا
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 τ  
        

        
     

     =     الزمن المطموب لتبريد الكرة إلى   

يتم وضعيا في طوة بيا ماء مغمي     تكون ابتدائياً عند درجة      بيضة بقطر متوسط مقداره [ 10]

. خذ الخواص    لمدة أربع دقائق . كم من الزمن يجب أن تأخذ بيضة مشابية اذا تم  أخذىا من ثلاجة عند 

 التالية لمبيضة:

         ⁄   ،           ⁄ ،        ⁄  

 ⁄          ، ومعامل انتقال الحرارة 

 .المسالةنظرية المقاومة الداخمية الميممة ( لحل ىذه      )استخدم نظرية المواسعة الاجمالية 

 الحل:

  معطى : 
  

 
              ،        ،τ                 

            ⁄  ،          ⁄  ،        ،          ⁄⁄. 

τ،      عند     

 .        موب ىو طفإن الشرط الملاستخدم نظرية المواسعة الاجمالية ، 
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 لكرة  أو البُعد الخطي المُم يز  ، الطول المميز  

   
        

    
       

 ، بالتالي يمكن استخدام نظرية المواسعة الإجمالية .       بما أن 

 تفاوت درجة الحرارة مع الزمن يُعطى بـ :

 

  
 
 ( )    
     

          ( ) 

   
 

    
 
   

  

          .
    

 
/
           

 : ( )من المعادلة 

 
فرق درجة الحرارة عند أي لحظة

 فرق درجة الحرارة عند زمن صفري
،  
  
 
 ( )     

      
                              

 ( )                 

  ( )                                           

 مرة أخرى ،  ( )مستخدماً المعادلة 
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وغمرىا في      يتم اخذىا من الفرن عند       وبطول      كتمة اسطوانية ساخنة بقطر [ 11]

. من بعد تم تعريضيا مباشرة إلى ىواء حتى تيبط درجة حرارتيا      ماء حتى تيبط درجة حرارتيا إلى 

. خذ      إلى      خفض درجة حرارتيا من نأوجد الزمن الكمي المطموب لمكتمة لت.      إلى 

 الخواص التالية:

 ⁄       )الموصمية الحرارية لمكتمة(   

⁄       )الحرارة النوعية لمكتمة(         

⁄        مادة الكتمة()كثافة       

⁄       )معامل انتقال الحرارة في الماء(        

 ⁄        )معامل انتقال الحرارة في اليواء(    

     =درجة حرارة اليواء أو الماء

 الحل :

      ،               معطى:

 
             

   
 

 
 
     

 
 يز لأسطوانةم  المُ أو البُعد الخطي ، الطول   
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 (1.2غهل زقه )

المقاومة الحرارية الداخمية يمكن تجاىميا وبالتالي يمكن استخدام نظرية المواسعة  ن  ، فإِ        بما أن 

 الإجمالية.

)الزمن المطموب في اليواء( وجمعيما    )الزمن المطموب في الماء( و    يمكن حساب الزمن الكمي بحساب 

τبحيث أن          . 

(i: تفاوت درجة الحرارة بالنسبة لمزمن عندما يتم تبريد الكتمة في الماء يُعطى بـ ) 

 (( 1.2)انظر الشكل )

فرق درجة الحرارة عند أي لحظة
 فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

،  
  
 
 ( )    
     

         ( ) 

   
 

    
 
   

    

        .
     

 
/
        

 : ( )بالتعويض في المعادلة 
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(ii تفاوت درجة الحرارة بالنسبة لمزمن عندما يتم تبريد الكتمة  في ): اليواء يعطى بـ 

 (( 1.3)أنظر الشكل )

فرق درجة الحرارة عند أي لحظة
 فرق درجة الحرارة عند زمن صفري

،  
  
 
 ( )    
     

         ( ) 

 

 

 

 

 

 (1.3غهل زقه )

   
   
 
 
        

    
          

   
 

     
           

 : ( )بالتعويض في المعادلة 
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τ   ، الزمن الكمي                                        

 : مطاٜل غير لذلْل٘ في التْصٔل العابس  1.5

⁄         .شريحة من النحاس [ 1]  ،           ⁄   ،         ⁄  بالأبعاد  /

، تم خفض درجة حرارتيا فجأة      ليا درجة حرارة منتظمة مقدارىا                 

.افترض أن معامل انتقال     . أحسب الزمن المطموب لمشريحة لتصل إلى درجة حرارة مقدارىا     إلى 

 .⁄      الحرارة الحممي يُعطى بـ 

    *         + 

، وعند درجة حرارة     )لمجانبين( ، سمكيا        لمونيوم مساحة سطحيا ا[ شريحة من سبيكة 2]

. أوجد الزمن المطموب لتصل الشريحة       يتم غمرىا فجأة في اكسجين سائل عند درجة حرارة      

 .     إلى درجة حرارة مقدارىا 

⁄         خذ :   ،           ⁄  ،            ⁄ 

    *      + 
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، يتم غمرىا في زيت      تكون بداية عند درجة حرارة منتظمة مقدارىا       كرة من الزىر بقطر [ 3]

دقائق ، أوجد معامل  5بعد      . إذا اصبحت درجة حرارة الكرة     . درجة حرارة حم ام الزيت ىي 

 انتقال الحرارة عمى سطح الكرة.

(         ) خذ :           ⁄  ،   (         )          ⁄   

 تجاىل المقاومة الحرارية الداخمية .

    *       ⁄  + 

 ريختأياسو بملاحظة قفوق لوح مستوٍ ، يتم      [ متوسط معامل انتقال الحرارة الحممي لسريان ىواء عند 4]

 ويتم أخذ خواصيا كما يمي :     لشريحة من النحاس سمكيا  ( الحرارة ـ الزمن درجة )

 .          ⁄  ،         ⁄  ،             ⁄ يتم تعريضيا لميواء عند   /

دقائق  5، وفي      في إحدى الإختبارات التي أجريت ، كانت درجة الحرارة الإبتدائية لموح ىي  .     

تجاىل المقاومة الحرارية ل انتقال الحرارة ليذه الحالة . . أوجد معام    انخفضت درجة الحرارة بمقدار 

 الداخمية.

    *         ⁄ + 

مرارىا خلال فرن معالجة حرارية بطول إيتم       وبطول       ة من الفولاذ بقطر ي[ كتمة اسطوان5]

كون غاز الفرن عند قبل إخراجيا من الفرن . ي     . يجب أن تصل الكتمة إلى درجة حرارة    

ما ىي السرعة القصوى التي يجب أن تتحرك بيا  .    وتكون درجة الحرارة الابتدائية لمكتمة       

 ؟ الكتمة في الفرن لموصول إلى درجة الحرارة المطموبة

⁄      والحمل ىو  للإشعاعمعامل انتقال الحرارة السطحي المتحد    . 
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⁄              خذ:    ،   (     )      ⁄   

     *            ⁄ + 

⁄         )[ كرة ساخنة من الفولاذ الطري 6] يتم تبريدىا بسريان ىواء عند      بقطر  (

 حد د الآتي:.  ⁄       معامل انتقال الحرارة الحممي ىو  .    

[i الزمن المطموب لتبريد الكرة من ]    إلى     . 

[ii. معد ل انتقال الحرارة المحظي بعد دقيقتان من بداية التبريد ] 

[iii الطاقة الكمية المنتقمة من الكرة خلال الـ ]دقيقة الأولى. 2 

 خذ خواص الفولاذ الطري كالآتي :

.          ⁄  ،            ⁄  ،            ⁄ / 

     2( )        ،  (  )       ،  (   )       3 

ملاحظة تأريخ يتم قياسيا ب        فوق كرة بقطر     [ معاملات انتقال الحرارة لسريان ىواء عند 7]

   .               درجة حرارة الكرة النحاسية الأبعاد. الزمن لكرة نحاسية بنفسضد  رجة الحرارةد

         ⁄   ،             ⁄ أحدىما ، دوجات الحرارية ز تم  قياسيا بواسطة اثنان من الم /

ل كلا موضوع عند المركز والآخر قريباً من السطح  الحراريان نفس درجة الحرارة عند لحظة  المزدوجان. يسجِّ

خلال في و     التي أجريت كانت درجة الحرارة الابتدائية لمكرة ىي  الاختباراتفي إحدى  .معطاة 

 .أحسب معامل انتقال الحرارة الحممي ليذه الحالة .   انخفضت درجة الحرارة بمقدار         

    *        ⁄  + 
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 الفصل الجاىٕ

 أضاضٔات اىتكال الهتل٘

(Fundamentals of mass transfer) 

 :مدخل  2.1

منخفض نتيجة انتقال الكتمة ىو انتقال مكونات خميط من منطقة ذات تركيز عالي إلى منطقة ذات تركيز 

 لفروقات التركيز بين المنطقتين .

 ٍيالو ىْعاٌ مً اىتكال الهتل٘:

 Diffusion mass transfer or molecular mass)ٕٝ ٓاىتكال الهتل٘ بالاىتػاز أّ اىتكال الهتل٘ الجص

transfer:) 

نات الخميط . وىذا مشابو )مناظر( مُ  تة لحركة جزيئاجيحدث انتقال الكتمة نتي الحرارة بالتوصيل .  لانتقالكوِّ

. تركيز بخار الماء ىو تجفيف ملابس رطبة في ىواء ساكن في غرفة  لانتقال الكتمة بالانتشار نموذجيمثال 

إلى اليواء . مرة  سحول الملابس يكون أكبر من ذلك لميواء الساكن ، بالتالي فإن كتمة البخار تنتقل من الملاب

( وتصل لجميع Permeatesور التي يتم رشيا في جزء من غرف تنفُذ )طثانية فإن المبيدات الحشرية أو الع

 زئي.جأجزاء الغرفة بالانتشار ال

 ( :Convective mass transfer) اىتكال الهتل٘ بالحنل

 ن  كانت حركة المائع نتيجة لتغير في الكثافة فإِ ناظر لانتقال الحرارة بالحمل ويعتمد عمى حركة المائع . إذا ىذا مُ 

أو مروحة  مضخةراً ، أما إذا حدث سريان لممائع بواسطة مؤثر خارجي مثل الإجراء يكون حملا طبيعياً أو حُ 

لانتقال الكتمة بالحمل ىي : الاسترطاب  نموذجيةبالتالي فإن الإجراء يكون حملًا قسرياً . أمثمة 
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(Humidification) لتقطير ، ا(Distillation)  استخلاص السائل ،(Liquid extraction ) وامتصاص ،

 إلى آخره.، (Gas absorption) لغازا

 ( :Definitions)تعسٓفات  2.2

 .    ،   ،  ،  ،   ، لو مكونات   طاً  يحتل حجماً ياعتبر خم

ن   .   تكون  (Arbitrary component)أو حكمي  اعتباطيكتمة أيِّ مُكوِّ

  ∑     (   )
 
 ، كتمة الخميط    

  
 

 
 ، كثافة الخميط                   (   )  

   
  

 
 ، كثافة المُكوِّن                  (   )  

ن يتم الرجوع إلييا كالتركيز   .  بـ  اويتم ترميزى (             )كثافة المُكوِّ

∑   ∑     (   ) 

   
  

 
كتمة المكون،   (   ) 

كتمة الخميط
 كسر كتمة المُكوِّن=   

 كسر كُتمة الخميط،   (   )     ∑  

 ، في بعض الأحيان يتم التعبير عن الخميط بدلالات عدد المولات

   
كتمة المكوِّن

الوزن الجزيئي لممكون
 
  

  
ن،   (   )     عدد المولات لمُكوِّ

ن   حيث  ن                     كوِّ لمُ  النسبية الكتمة الجزيئية وأ (Molecular weight) ىو الوزن الجزئي لمكوِّ

(Relative molecular mass)   . 
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ن  عدد المولات لكل وحدة حجم  يتم التعبير عنيا كالآتي :   أو كثافة المول لمُكوِّ

   
عدد المولات  لمُكوِّن 

الحجم
 
  

 
ن( (   )    ، عدد المولات لكل وحدة حجم ) كثافة المول لمُكوِّ

∑     (   ) 

 كثافة المول لمخميط    حيث 

   
  

 
 
عدد المولات لمُكوِّن  

عدد المولات لمخميط
ن ،   (    )    كسر المول لمُكوِّ

  مخميطكسر المول ل،   (    )     ∑  

ن   استخدام معادلة الغاز المثالي(ب     ) كالآتي :  يعطى الضغط الجزئي لمُكوِّ

            
 ̅

  
     ̅  (    ) 

   بما أن  
  

  
 ، 

.  ⁄             الذي يساوي  (Universal gas constant)ثابت الغاز الشامل  ̅     3حيث

  ⁄           *( والذي يساوي Specific gas constant)    ثابت الغاز النوعي   و

 مساوياً لموزن الجزئي لمادة.     عدد من الـ        

 ،  ضغط الخميط (    )   ∑   

 (    )      ̅                                       ، لمخميط

   ، ثابت الغاز النوعي لمخميط (    )     ∑ 
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(                                    ) 

ن،  حيث                                 كسر كتمة المُكوِّ
  

 
  

 : بدلالات الضغط الجزئي

 يمكن كتابة المعادلات التالية:

   
  

   
 ، كثافة المكون 

   
   

   
 ، كسر كتمة المُكوِّن 

   
  

 
ن   ، كسر المول لممُكوِّ

 :اىتكال الهتل٘ بالاىتػاز أّ اىتكال الهتل٘ الجصٕٓٝ   2.3

 (Diffusion mass transfer or molecular mass transfer:) 

زال عندما يُ  . Bو A ىنالك طبقة رفيعة تفصل الغازات  .أدناه (2.1ح في الشكل رقم )اعتبر النظام الموض  

 ان لمتركيز.الغازات في بعضيا البعض حتى يتم الوصول إلى حالة اتز  الحاجز تنتشر 

 

 

 

 

 (2.1غهل زقه )
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 : ( Fick's law)ك يُعطى مُعد ل الانتشار بقانون فِ 

    
    

   

  
  ، مُعد ل انتشار الكُتمة لممكونِّة 

  
 

 
   

   

  
 لكل وحدة مساحة  لممكونِّة معدل انتشار الكتمة ،   (    ) 

 حيث :

⁄   ) معامل الانتشار أو الانتشارية   ) (                                       )  

ن      ةميل التركيز لممُكوِّ

  
   

   مساحة الانتشار،  (              )(  )

 (   ⁄     فيض الكتمة لكل وحدة زمن،  (                       )(
   

(   ⁄
 
ن،   (     لكل وحدة حجم    ةتركيز الكتمة لممُكوِّ

 ( ومعادلات توصيل الحرارة وانتقال كمية الحركة لمموائع.2.16لاحظ التشابو بين المعادلة )

                              (لتوصيل الحرارة)   

 
   

  

  
 

                           )لانتقال كمية الحركة(  
 

 
  

  

  
 

 .  ينتشر في غاز   وغاز   ينتشر في غاز   لاحظ أن  غاز 

نة.  يجب أن  نعتبر معامل انتشار لكل مُكوِّ

  
 

 
     

   

  
 لكل وحدة مساحة   ةنالانتشار لممُكوِّ ل عد  مُ ،   
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                                        حيث ،
    

 ̅ 
 

  

   
  

    
 ̅

  
 

 مر الانتشار:مبالتفاضل بالنسبة لطول 

    

  
 
  

 ̅ 

   

  
نة ،     ميل التركيز لممُكوِّ

نة   ، لكل وحدة مساحة  مُعد ل انتشار الكتمة لممُكوِّ

 
  

 

 
     

  

 ̅ 
 
   
  

/لانتشار ثابت درجة  الحرارة. (                    )  (    ) 

ح تفاوت التركيز 2.2الشكل )  . ( )لطول ممر الانتشار  بالنسبة (  )  لممُكونِّة ( أدناه يوضِّ

 

 

 

 

 

 

 

 (2.2غهل زقه )
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 :  إلى   نفس الشيء  للانتشار من 

   

 
     

  

 ̅ 
 
   

  
ن،  (    )   لكل وحدة مساحة   ةمعدل انتشار الكتمة لممُكوِّ

 .( أدناه 2.3)الشكل كما في الآن اعتبر حالة انتشار مضاد متساوي المولات 

 

 

 

 

 

 اىتػاز مضاد متطاّٖ المْلات (2.3غهل زقه )

نات ملات الانتشار المولي المستقِّر لىما معد       ،      .   ،  مُكوِّ

 والعكس بالعكس.  لـ  يءيتم ازالتو يجب إحلالو بجز   لـ  ( Molecule) جزيءلمحالة المستقرة فإن  كل  

 :بالصورة التاليةوىكذا فإن معدلات الانتشار تكون 

   
   

  
     

 

 ̅ 
 
   

  
نة ،  (    )    مُعد ل الانتشار المولي المستقر لممُكوِّ

   
   

  
     

 

 ̅ 
 
   

  
نة ،  (    )    مُعد ل الانتشار المولي المستقر لممُكوِّ

 وذلك حسب قانون دالتون المُوض ح أدناه: يبقى الضغط الكمي ثابتاً في الحالة المستقرة

        (    ) 

 عاليو بالنسبة لطول ممر الانتشار نحصل عمى : (    ) بتفاضل المعادل
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   (    ) 

 عاليو نحصل عمى : (    )بإعادة ترتيب المعادلة 

   
  

  
   
  

 (    ) 

 :وفإن  ، حلال الجزيئات عمى أي جانب إإذا تم 

 .ل الانتشار المولي المستقر يجب أن تساوي صفر دفإن محصمة مُع   ة لمحالة المستقر 

            (    ) 

 أعلاه نحصل عمى : (    )وبإعادة ترتيب المُعادلة 

          

 وبالتعويض نحصل عمى: 

    
 

 ̅ 
 
   
  

     
 

 ̅ 
 
   
  
  

     
 

 ̅ 
 
   
  

     
 

 ̅ 
 
   
  

 

           (    ) 

 نحصل عمى : (2)( إلى الحالة 1( من الحالة )2.17كامل المعادلة )بت

  
 

 
  

   

 ̅ 
 
       
     

 

  
 

 
  

   

 ̅ 
 
       

  
 ، أو  (    )

 : (Steady state molecular diffusion) ٕٝٓالحال٘ المطتكسٗ للاىتػاز الجص
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خر الآالذي يكون فيو الانتشار من أحد الغازات إلى  ( Fick's lawالعامة( لقانون فك )الصورة أو الشكل العام )

 ليس ىو نفسو من الغاز الآخر إلى الأول.

ن  ن  =     معدل انتشار كُتمة المُكوِّ ن   كتمة المُكوِّ    ن كوِّ في المُ    + معدل انتشار كُتمة المُكوِّ

  

 
   ( 

 
   

 
 )      

   

  
ن ،   (    )    معدل انتشار الكتمة لممُكوِّ

  إذا كان مُعد ل الانتشار من كل غاز ىو نفسو فإن  ، عميو 
    

 
( 2.27وستكون المعادلة )،   

 ( .2.26متطابقة مع المعادلة )

 ر ماء من سطح إلى ىواء راكدابخل (Isothermal Diffusionاعتبر انتشار ثابت درة الحرارة )

(Stagnant air) . 

 ( أدناه .2.4ضاً لميواء كما مُو ضح في الشكل )يكون السطح الحر لمماء مُعر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2.4قه )زغهل 

 ( :Assumptions) افتراضات  
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 /            ،            ..الكمي غير متغير[ يكون النظام ثابت درجة الحرارة ويبقى الضغط 1

ىذا يتطمب  أن تكون ىنالك حركة خفيفة لميواء عند  الأعمى ولكن دون أن يتسبب  . اً الاجراء مستقر [ يكون 2

 ذلك في اضطراب أو تشويش في الوعاء ، وبالتالي تغي ر التركيز عند أيِّ نقطة .

 [ يسمك اليواء والبخار نفس سموك الغازات المثالية.3

 : (The diffusion of air downward: ) يكون انتشار اليواء لأسفل كالآتي

  
   

    

 ̅ 
 
   

  
 معدل انتشار كتمة اليواء لأسفل،   (    ) 

 ىي مساحة المقطع العرضي لموعاء(  A)حيث 

 ىذا يجب موازنتو بالحركة لأعمى:

  
       

    

 ̅ 
 معدل سريان كتمة اليواء،  (    )    

 ( نحصل عمى المعادلة التالية :2.29و)( 2.28بمساواة المعادلتين )

  
 

  
 
   
  

 (    ) 

 الماء : انتشار الكتمة لبخار 

  
  

     

 ̅ 
 
    

  
 كتمة بخار الماء لأعمىمعدل انتشار ،   (    ) 

 ايضاً تكون معظم حركة انتقالات بخار الماء بحيث أن  :

  
       

    

 ̅ 
 مُعد ل سريان كتمة بخار الماء،   (    )   

 : (    )و  (    )الكتمة الكمية لبخار الماء ىي حاصل جمع المعادلتين 
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   (     )  
     

 ̅ 
 
   
  

 
    

 ̅ 
 
 

  

   
  

 (    ) 

 ، وبإجراء التفاضل  (       التوندبتعويض قانون 
   

  
 
    

  
    ،    

  
 
   

  
( في   

  نحصل عمى : (    )المعادلة 

   (     )  
     

 ̅ 
 
   
  

 
    

 ̅ 
 
 

  

   
  

 

 
     

 ̅ 
 
   
  

[  
  
  
] 

 
     

 ̅ 
 
   
  

[
     
  

] 

 .( Stefan's law) ستيفانبقانون أدناه   (2..2)سمي المعادلةت

   (     )  
     

 ̅ 
 
   
  

 
 

     
 (    ) 

 ،المعادلة عالية  ىبإجراء التكامل عم

   (     )∫    
      

 ̅ 
  ∫ [

   
     

]
   

   

  

  

 

   (     )(     )  
    

 ̅ 
  ∫

 

    
    

   

   

 

   (     )(     )  
    

 ̅ 
    6

     

     
7 

   (     )  
    

 ̅ 
 

 

(     )
  [

     

     
]  (    )  or 

    
    

 ̅ 
 

 

(     )
  
    

   
 (    )  or 
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 ( :1مجال )

إلى جو جاف ودرجة حرارة       وطولو     ل الانتشار لماء من أسفل أنبوب اختبار قطره أحسب مُعد  

عند درجة حرارة مقدارىا ⁄         كان معامل الانتشار أو الانتشارية لمماء يكافئ إذا .     مقدارىا 

    . 

 الحل :

 أدناه :2.59بالرجوع لمشكل رقم )

ىو ضغط التشبُع المُناظِر  الجزئي عند سطح الماء يكون اليواء مشبعاً بِبُخار الماء ، وبالتالي فإن ضغطو

 لدرجة حرارة الماء.

 Further properties of water and ( أو جداول )Saturated water and steamمن جداول )

steam ) 

                   

                                       

 عند الأعمى فإن اليواء يكون جافاً ، وبالتالي فإن الضغط الجزئي لبخار الماء يكون صفراً .

          

                                

⁄           لمماء عند درجة حرارة                 ،    ⁄ 

 الكتمة الجزيئية النسبية لمماء ،                    

    
     

 ̅ (     )
  
   

   
 ، مُعدل انتقال كتمة الماء 
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 (2.5غهل زقه )

     
           

 

 
                     

                 
  
       

       
 

                ⁄  

           ⁄  

         ⁄  

 ( :Convective mass transfer)اىتكال الهتل٘ بالحنل   2.4

       (       ) نة مُعد ل انتقال الكتمة،  (    )     بالحمل لممُكوِّ

نةمُعد ل انتقال      حيث  ⁄    الكتمة بالحمل لممُكوِّ    بالـ

نة      ⁄  مُعامِل انتقال الكُتمة بالحمل لممُكوِّ    بالـ

نة     ،      عند نقطتين معينتين  التركيز لمُكوِّ
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 :   لحالة مستقرة عبر طبقة رقيقة سمكيا 

 مُعد ل انتقال الكُتمة بالانتشار = مُعد ل انتقال الكتمة بالحمل

 ( أدناه :2.38والتي يتم التعبير عنيا بالمعادلة )

    
  (       )

  
    (       )  (    ) 

 : وعالي(    )ومن المعادلة  

   
 

  
 معامل انتقال الكتمة بالحمل،  (    ) 

 رقائقية في سريان مضطرب يتم اعطاؤىا كالآتي: ةد رقائقي أو لطبقة تحتيحمُعادلات الطاقة وكمية الحركة ل

(The energy and momentum equations of a laminar boundary or a laminar sub- 

layer in turbulent flow are as follows) : 

                              مُعادلة الطاقة
  

  
  

  

  
  

   

   
 (    ) 

                        الحركةمُعادلة كمية 
  

  
  

  

  
  

   

   
 (    ) 

 ىنالك علاقة مشابية يمكن كتابتيا لانتقال الكتمة:

 
  

  
  

  

  
  

   

   
 (    ) 

يكونا الجانبية لدرجة الحرارة والسرعة  المقاطع أو الاشكال  يُلاحظ أن  ( 2.41( و)2.40من المعادلات )

 متشابيين .

   أو  ،    
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/رقم براندتل.         (    ) 

 :  ( سيكون ىنالك تشابياً بين كمية الحركة وانتقال الكتمة إذا كان2.42( و )2.41من المعادلات )

 

 
                   أو    

 

 
 
 

  
رقم شميدت(              )     (    ) 

َ  ( 2.22( و)2.22أيضاً من المعادلتين )  :المقاطع الجانبية لدرجة الحرارة والتركيز يكونا متشابيين إذا كان  يُلاحظ أنًّ

 

 
                   أو   

 

 
 

 

    
 (     )  رقم لويس(            )   

 الحرارة بالحمل القسري كما يمي :انتقال  يكون ارتباط 

    .   ،  /    
 
 (    ) 

 وانتقال الكتمة بالحمل القسري:

    .   ،   /     
 

 (    ) 

 (Sherwood numberىو رقم شيروود )   حيث :

ب السوائل رطِّ حينما تُ  (Circular columns or tubesلتبخر سوائل إلى ىواء من أعمدة دائرية أو أنابيب )

 العمود.السطح وتُدفع قسرياً خلال 

   
   

 
      .

   

 
/
    

.
 

 
/
    

 رقم شيروود،  (    ) 
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 ( عندما :Validىذه المعادلة تكون صحيحة )

              

           

 . ( لسريان في أنابيب ناعمة2.48يمكن استخدام المعادلة )

 سريان رقائقي :( بافتراض Lake( ))بحيرة  لانتقال حرارة من ماء مُتبخِّر من سطح بركة

           
 
 ⁄   

 
 ⁄  (    ) 

 ويكون انتقال الكتمة المناظر ىو :

           
 
 ⁄   

 
 ⁄  (    ) 

         /سريان رقائقي. ،                  لسريان خلال لوحة

 ،في حالة حمل طبيعي 

/   ،   .    ،                لانتقال حرارة بحمل طبيعي   (    ) 

/   ،   .                       لانتقال كتمة بحمل طبيعي ،  (    ) 

 :تناظر رينولدز البسيط 

            لانتقال حرارة ،                      
  

     
 
 

 
 (    ) 

                                    ، ولانتقال كتمة
  

     
 
 

 
 (    ) 

 ( :2مجال )
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. لكلٍ ⁄   . تكون سرعة الرياح مساوية لـ           أحسب مُعد ل التبخُر لماء من بحيرة أبعادىا 

 .    من البحيرة واليواء درجة حرارة مقدارىا 

لسريان . خذ  ⁄    ،  ⁄    أحسب مُعد ل التبخُر عندما يمتمك اليواء المحيط رطوبة نسبية مقدارىا 

               كتمة مضطرب 
 
               ومعامل انتشار بخار الماء في اليواء يعادل ⁄ 

 .    عند درجة حرارة مقدارىا  ⁄           

 الحل :

   
   

 
 ، رقم رينولدز

 ،    من جداول اليواء الجاف عند ضغط منخفض، يتم تحديد الخواص عند درجة حرارة 

 الاستكمالوباستخدام طريقة   ،(           )

 يتم الحصول عمى الخواص التالية :

 

 

 

        (
       

       
) (           )           ⁄  

μ             (
  

  
) (           )                     ⁄  

ν  
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                                         ل الكتمة ،لانتقا
 
 ⁄ 

   
ν

 
 
          

        
            

        (         )   (   )
 
 ⁄           

   
   

 
 ،        

 
 
                 

   
 ، أيضاً  ⁄             

 )حيث يكون البخار ملامساً لمماء( .     عند سطح البحيرة تكون الرطوبة النسبية 

 تكون كالآتي: ∅بالتعريف فإن  الرطوبة النسبية 

∅  
الكتمة الفعمية لبخارالماء  في اليواء

كتمة بخارالماء  في اليواء في الحالة المشبعة عند نفس درجة الحرارة
 

  
(  )    

 
  
  

 

 . الضغط الجزئي لبخار الماء في اليواء    حيث : 

 درجة الحرارة.الضغط الجزئي لبخار الماء في اليواء في الحالة المشبعة عند نفس       

                ، (Saturated water and steam)    من جداول البخار عند 

          ⁄  

 الضغط الجزئي لبخار الماء في اليواء في الحالة المشبعة عند نفس درجة الحرارة

              ⁄  

 :تركيز بخار الماء
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 ̅ 
 
     

 ̅ 
 

       

        
          ⁄ 

aواء المحيط رطوبة نسبية مقدارىاي[ عندما يممك ال  ، ∅           

                     ⁄   

  بما أن    
   

   
 

    
     

 ̅ 
 
        

        
           ⁄  

 ، مُعد ل التبخُر (       )       

            
          (            )  ، مُعد ل التبخُر ⁄         

b ، عندما يممك اليواء المحيط رطوبة نسبية مقدارىا ]ϕ      

                      ⁄  

    
     

 ̅ 
 
         

        
           ⁄  

 ، مُعد ل التبخُر (       )        

                   (            )        ⁄  

 ادت السطْب٘ اليطبٔ٘ نلنا قل معدل تبدس المْاٜعشنلنا  :ملحوظة 

 :  مً أىابٔبّنتل٘ تياظس زٓيْلدش ـ نْلبيرٌ لاىتكال حسازٗ   2.5

(Reynold's  colburn analogy for heat and mass transfer from tubes: ) 

 

    
  

 
 ⁄  

 

 
 (    ) 
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 لانتقال كُتمة:

  
 
   

 
 ⁄  

 

 
 (    ) 

 لانتقال كُتمة من لوحة مُستوِية ناعِمة :

 : لسريان رقائقي

  

 
   

 
 ⁄  

 

 
        

  

  (    )   

 :لسريان مضطرب 

  

 
   

 
 ⁄  

 

 
         

  

  (    )   

معاملات انتقال الحرارة  ن  الوقت لسريان داخل ماسورة ، فإالحرارة والكتمة في نفس عندما يحدث انتقال لكلٍ من 

 كالآتي : (2.56( و )2.55) والكُتمة يتم الحصول عمييا من المعادلات 

 

  
    (

  

  
)

 
 ⁄  

    .
 

 
/
 
 ⁄

      
 
  ⁄   (    ) 

 ( :3مجال )

ـ ىذا الثيرموميتر ب ىواء جاف عند ضغط جوي ييب خلال ثيرموميتر موجود في غطاء مضاءلة . يٌعرف

يصل الثيرموميتر إلى درجة  .(Classical wet bulb thermometerثيرموميتر البصيمة الرطبة الكلاسيكي )

 ، ما ىي درجة حرارة اليواء الجاف.      حرارة مقدارىا 

 :الحل 
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 التبخُر من اليواءحرارة حيث يتم أخذ درجة ، ( Steady stateحالة مستقرة ) اعتبر

                (     )  مُعد ل انتقال الحرارة بالحمل،  ( ) 

 ، و( عالي1من المعادلة )

      (     )     ( )⁄  

       (     )  ⁄   مُعد ل التبخُر بالـ ،   ( ) 

 :( .( و )2)بمساواة المعادلتين 

 
  (     )

   
    (     )  ( ) 

 يتم الحصول عمى  و( عالي4من المعادلة )

  
)النسبة بين معامل انتقال الحرارة بالحمل ومعامل انتقال الكتمة  

 بالحمل(.

 

  
 [
     
     

]        .
 

 
/
 
  ⁄  

 يتم الحصول عميو عند مستوى التشبع.    رالتركيز عند بصيمة الثيرموميت

 باستخدام اسموب الاستكمال .   يتم إيجاد      من جداول الماء والبخار المشبع عند 

           [
       

     
] (               )                    ⁄  

              ⁄  

    
  

 ̅ 
 
    

 ̅ 
 

       

               
            ⁄  
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      (ىواء جاف) 

  
 

  
 

         

             
          ⁄  

 إذا كان 

 
 ⁄                ، من جداول اليواء الجاف عند ضغط منخفض        

 ⁄                                  وباستخدام أسموب الاستكمال ، ومن جداول البخار
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           (
       

     
) (           )            ⁄  

 : (Dry air at low pressureمن جداول )

 

 

 

 

 

 

          [
         

       
] (             )              ⁄  

      
(     )   

   .
 

 
/
 
 ⁄
 

(         )      

            (     )
 
 ⁄
       

                    

      ،عند   بإيجاد 
 

  

         

 
                    

 ضغط منخفض: دنع، من جداول اليواء الجاف  وباستخدام طريقة الاستكمال لإيجاد 
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        (
          

       
) (           )           ⁄  

      
(     )   

   .
 

 
/
 
  ⁄

 

 
              

            (     )
 
  ⁄
       

                    

 ( :4مجال )

أحسب        بينما تبقى البصيمة الرطبة عند       إذا كان سريان اليواء في المثال السابق عند 

 الرطوبة النسبية لسريان اليواء .

 الحل:

ϕ  
الكتمة الفعمية لمبخار في لميواء

كتمة البخار في اليواء في الحالة المشبعة
 

  
(  )   
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ϕ  
  
  
 
     

     
 
  
  
 
  
  

 

   .
 

 
/
 
  ⁄

 [
     
     

]      

      
   .

 

 
/
 
  ⁄
(     )

   
 

 
                      

 
 ⁄ (         )

          
 

               ⁄  

 وباستخدام أسموب الاستكمال نحصل عمى :       من جداول البخار عند 

      
 

  
           ⁄  

ϕ  
  
  
 
       

      
             

 مطاٜل لذلْل٘ في اىتكال الهتل٘ :  2.6

وُجد أن  تركيزات الاكسجين عند     ضغط جوي و   عند  النيتروجين[ في خميط من الاوكسجين ـ 1]

نسبة حجم مئوية عمى الترتيب . أحسب    و  ا البعض ىما معن بعضي      نقطتين تبعدان مسافة 

ن ) ⁄     مُعد ل الانتشار للأكسجين مُعبراً عنو كـ   Unit -componentلحالة انتشار أحادي المُكوِّ

diffusion )(nitrogen to non -diffusing)( تكون قيمة الانتشارية .Diffusivity)           ⁄ 

 .            خُذ الضغط الجوي كـ 
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 الحل :

       من المعادلة المميزة لمغازات ، 

 والتي يمكن كتابتيا بالصورة التالية:

      
  ̅ 

 
   ̅  

      ̅  ( ) 
    ̅  ( ) 

 : ( نحصل عمى2( % )1بقسمة )

  
 
 
  
 
    

 ̅                                                 :بما أن 

    ̅ 
 

                      ،                 ،           
                        

        
   

 
كسر المول للأكسجين عند ،                           ،   

 (6الحالة )

          
   

 
كسر المول للأكسجين عند ،                          ، 

 (2الحالة )

                        
                       و

 :مُعد ل انتشار كتمة الاكسجين لكل وحدة مساحة 

  

 
 

    

 ̅ (     )
  
   
   

 

 
  

 
 
                         

                   
  
 

 
             ⁄  
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           ⁄  

ينساب إلى ىواء جاف    [ أحسب مُعد ل الانتشار لبُخار ماء من طبقة رفيعة لماء في قاع بئر ارتفاعيا 2]

 وضغط جوي .     فوق أعمى البئر . افترض أن  النظام كُمو يكون عند 

معامل  .نية من سطح الماء في البئر ا، أوجد الوزن الكمي لمماء المنتشر في الث   إذا كان قُطر البئر 

 . ⁄             ضغط جوي ىو واحد  و     الانتشار لبخار الماء في ىواء جاف عند 

 الحل :

 مُعد ل انتشار أو انتقال كتمة بخار الماء،         

                   

                                  ⁄  
 مُعامِل الانتشار أو الانتشارية،  ⁄⁄                           

 الماء . يكون اليواء مُشب عاً ببخار ، عند سطح الماء

 

 

 

 

 

 

 

 (2.6غهل زقه )
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 أعلاه:(2.6لى الشكل رقم )إبالرجوع 

 :    من الجداول ، عند 

                   

                                       

      (       ) 

                                

    
     

 ̅ (     )
  
   
   

 

    
      

 

 
                

                     
  
       

       
             ⁄  

            ⁄  

        ⁄  

يكون مُعر ضا لمجو بأسموب يجعل السائل     ، يحوي بنزين عند    [ خز ان اسطواني مفتوح ، قطره 3]

. يتم بتجاىل تركيز البنزين خمف الشريحة الراكدة . يكون     مُغطى بشريحة ىواء راكدة يتم تقدير سمكيا بـ 

ىو فقد . إذا كان سعر لتر البنزين واحد دولار ، ما           مساوياً لـ     ضغط بُخار البنزين عند 

 البنزين من الخزان بالدولارات في اليوم؟

وضغط جوي واحد ىي     لبنزين في ىواء عند  (Molar diffusivity)الانتشارية المولارية )الجزيئية( 

 .⁄       تساوي     كثافة البنزين عند .  ⁄          

 الحل:

 (أدناه :2.7بالرجوع إلى الشكل )
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 (2.7غهل زقه )

                  

                            

          

             

 كُمفة واحد لتر من البنزين=     

 يوم بالدولار /   أحسب كُمفة فقد البنزين = ؟

                                 

مُعامل الانتشار أو الانتشارية              ⁄  

 
        

    
     ⁄  



 نتاب حلْل مطاٜل في اىتكال حسازٗ ّنتل٘ )الجصٛ الجاىٕ(            أضام٘ لذند المسضٕ ضلٔناٌ

 

68 
 

                 ⁄  
         

         
             ⁄         ⁄  

 البنزين يتم إعطاؤىا بالمعادلة التالية: ةمُعد ل انتقال كتم

    
     

 ̅ (     )
  
   
   

 

     
     

 ̅ (     )
  
   

   
 مُعد ل انتشار أو انتقال كُتمة البنزين ،  

             

              

                    

            (من البنزين)

                                   ⁄  

            

                                     

     (       )(     ) 

                                 

 : (Molecular weight of Benzene)الوزن الجزيئي لمبنزين 

                ،         (                     ) 

    

          

    
 
 

 
                  

                   
  
       

       
           ⁄  
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   .     ⁄ /بالـ                            ⁄  

         ⁄  كثافة البنزين، ⁄        

 
    

    
           ⁄ .

     ⁄

   ⁄
 فقد البنزين /

 البنزينفقد تكمفة   =                  

حيث الضغط الجوي يساوي    تقع عند أسفل )قاع( خزان مفتوح قطره     [ طبقة من البنزين عمقيا 4]

. إذا  ⁄        في الخزان يساوي وضغط بخار البنزين     تكون درجة حرارة الخزان           

ويمكن افتراض أن الانتشار يحدث خلال شريحة  ⁄         كانت انتشارية البنزين في اليواء ىي 

 بنزين لمتبخر.، ما ىو الزمن الذي سيستغرقو ال    سمكيا  ةىواء راكد

 .   ووزنو الجزئي  ⁄       كثافة البنزين ىي خُذ 

 اد :عتبالترميز الم

    
     

 ̅  
  4

   
   
5 

̅ )حيث :)               ⁄   

 الحل:

 ( أدناه: 2.8بالرجوع إلى الشكل رقم )
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 (2.8زقه )غهل 

           
    ⁄            

          

                               

                            

    
                    

 

 
   

                   
  
     

    
           ⁄  

                                ، أيضاً 
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⁄          أنبوب بقطر صغير يتم ممئو بأستون [ 5] من أعمى        حتى  (       )

 .في تيار ىواء ىادئ     ويتم إعداده عند درجة حرارة مقدارىا  الانبوب

أحسب انتشارية الأستون في اليواء  .من أعمى الأنبوب       السائل إلى  بعد خمس ساعات ىبط منسوب

. يكون ضغط بخار الأستون عند درجة            يساوي  إذا كان الضغط البارومتري  ⁄    بالـ 

 ( .  )خُذ الوزن الجزيئي للأستون مُكافِئاً لـ .           مُكافِئاً لـ     حرارة 

 الحل:

 : ( أدناه2.9بالرجوع إلى الشكل رقم )

                       

                  

                 ⁄         ⁄  

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 (2.9غهل زقه )
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                                 ⁄           

         (       ) 

                    
          

           

                             ⁄       

                           

                     

          
          

 ̅ (     )
  
   
   

 

          
  

 

 
           

                   
  

 

    
      

 

 
    ( ) 

           ،                        أيضاً 
  

 
 
    

 

 
         

      
 (  ) 

 : نحصل عمى (  )و  ( )بمساواة المعادلتين
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                        ⁄⁄  

عة تر فوق سطح  بيي    ورطوبة نسبية مقدارىا           ، ضغط جوي     [ ىواء رطب عند 6]

وتكون موازية  ⁄   . السرعة المتوسطة لميواء ىي     تحتوي عمى ماء عند     مربعة بطول ضمع 

 لزوج واحد من أضلاع )جوانب( الترعة . أحسب المُعد ل في الساعة الذي يفقد عنده الماء من سطح الترعة.

لانتقال الحرارة في سريان طولي فوق سطح مستوٍ يتم  (mean Nusselt numberمُتوسط رقم  نسيمت )

 إعطاؤه بـ :

           
 
 ⁄  (           ) 

التاليـة  يـتم إعطاؤىـا بالمعادلـة     مُعامِل انتقال الكُتمة بالحمل و   والعلاقة بين معامل انتقال الحرارة بالحمل 

 : 

 

  
    .

  

  
/
 
 ⁄

 

 .⁄            =     مُعامِل الانتشار لبُخار الماء في اليواء عند درجة حرارة خذ 

 الحل : 

 : (moist airاليواء الرطب )

       ،             

ϕ الرطوبة النسبية (                 )        

     ⁄  

 (:Pondالترعة )
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           ،            

 ، معدل انتقال الكتمة بالحمل لمماء        

       (       ) 

   
   

 
 

    
   

 
 

        
  

 ̅ 
(       ) 

ϕ  
  
  
 

الضغط الجزئي لبخار الماء في اليواء
الضغط الجزئي لبخار الماء في اليواء في الحالة المشبعة  عند نفس درجة الحرارة

 

 :    من جداول البخار عند 

               

   ϕ                             

                   

                    

         
  

         (      )
(                )                 ⁄  

   
 

   .
  

  
/
 
 ⁄
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/أو            .( عند  Dry air at law pressures) من جداول      : 

         ،        
 
 ،             ⁄  

                ⁄  

   
          

          
          

              
 
 ⁄ ,(        )         -          

   
  

 
 

 ⁄                                       من الجداول ،

        
    

              
 

             ⁄  

   
 

 
 
 

  
 

          

               
       

   
     

                .
     

     
/
 
 ⁄
          ⁄  

 ⁄               ،                             من الجداول 

       (       ) 

            (       )           ⁄  

                                           ⁄  

 : مطاٜل إضافٔ٘ لذلْل٘ في اىتكال الهتل٘ 2.7
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 ( :1مجال )

ئي لمخميط يوُجدَ أن  الوزن الجز . عمى الترتيب  48و 24 لخميط غازي ىما   B  و  Aيئية لمكونتينالأوزان الجز 

 ، حدِّد الآتي : ⁄       . إذا كان تركيز الكتمة لمخميط ىو     الغازي ىو 

i المول.[ كسور 

ii]  الكتمة.كسور 

iii الضغط الكمي إذا كانت درجة حرارة الخميط ىي ]      . 

 الحل :

 مُعطى :

         ،          ⁄ ،      ،        ،       

   
 

 
 
   

  
 ، تركيز المول لمخميط      

 ، أيضاً         

 و، أ ( )           

 و              ،             

 ولكن،          

               (  ) 

 نحصل عمى :آنياً ( ii( و )iبحل المعادلتين )

               
 ⁄  
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⁄                 و  

                         ⁄  

                        ⁄  

i ؟[ كسور المول      و      

   
  
 
 
    

    
      

   
  
 
 
    

    
      

ii  ، ؟و   [ كسور الكتمة     

   
  
 
 
    

   
     

   
  
 
 
    

   
     

iiiعند  [ الضغط الكمي        ،     

 معادلة الغاز المثالي لمخميط ، نحصُل عمى : باستخدام

       

   ،       
 
        

 ̅

 
  

       
     

  
               

 ( :2مجال )
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.     عند درجة حرارة     و    بضغوط جزئية بنسبة  ،   و    وعاء يحتوي عمى خميط ثنائي من 

 . أحسب الآتي:        إذا كان الضغط الكمي لمخميط يساوي 

i( أو  [ تركيزات المول لكل عينة. )ن  مُكوِّ

ii.ن أو تركيزات الكتمة لكل مُكوِّن  [ كثافة الكُتمة لكل مُكوِّ

iii ِّن.[ كسور الكتمة لكل مُكو 

iv ُن.ك[ كسور المول لكل م  وِّ

 الحل:

 مُعطى :

                    ⁄  ،                

i ،؟[ تركيزات المول      ،      

    
   
 ̅ 

 
            

             
                 ⁄  

    
   
 ̅ 

 
            

             
                 ⁄  

ii ]؟الكتمة ،  اتكثاف      ،      

           

                                ⁄  

  

                               ⁄  
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iii ] ؟كسور الكتمة      ،     

 كثافة الكتمة الكمية )لمخميط( أو تركيز الكتمة لمخيط،             

                      ⁄  

    
   
 
 
    

     
       

    
   
 
 
     

     
       

iv ، ؟[ كسور المول      ،     

 

                                      
 ⁄  ، تركيز المول لمخميط  

    
   
 
 
       

     
      

    
   
 
 
      

     
      

 نطْز المْل تهٌْ مطآّ٘ لهطْز الضغط الجصٜٕ: ملحوظة 

Note: The molar fractions are equal to the partial pressure fractions 

 ( :3مجال )

 ضغط عالي عند غازي ىيدروجينيتم  استخداميا لتخزين       حاوية مستطيمة من الفولاذ سمك حائطيا 

وصفر عمى  ⁄              ذ عند السطح الداخمي والخارجي ىمافي الفولا لمييدروجينتركيزات المول .

، أحسب مُعد ل  ⁄              في الفولاذ مساوٍ لـ  لمييدروجين. بافتراض معامل انتشار الترتيب 

 خلال الفولاذ . لمييدروجينالانتشار المولي 
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 الحل:

 ( أدناه :2.10بالرجوع إلى الشكل )

 معطى :

                
 ⁄  ،                       

           
      ⁄  ،       

 مُعد ل الانتشار المولي لميايدروجين ،      

 وحالة مستقرة:مفترضاً بعد واحد 

 

 

 

 

 

 (2.10غهل زقه )

   
   
 
   [

       
     

] 

            [
     

     
]                      ⁄  

 ( :4مجال )
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.     وطوليا       الأمونيا واليواء في انتشار مضاد متساوي المولات في حاوية اسطوانية قطرىا  غاز 

. أحد طرفي الأنبوب يتم توصيمو بمستودع     يكون الضغط الكمي مُساوياً لواحد ضغط جوي ودرجة الحرارة 

    انتشارية الكتمة لمخميط ىي  رف الآخر يكون مفتوحاً إلى الجو . إذا كانتطمن الأمونيا وال

 . ⁄   ب بالـ أحسب مُعدلات انتشار الكتمة للأمونيا في اليواء خلال الأنبو ،  ⁄       

 الحل :

      ،                            ⁄  ،                    

                

               ،              ⁄               

         ⁄  

 ولميواء عمى الترتيب .    ترمز للأمونيا  Bو   Aأجعل الرموز التحتية 

    
   

  
 
  

 ̅ 
0
       

     
1 نة )، -          ,   (للأمونيا )(Aمُعدَّل الانتشار المولي المستقر لممُكوِّ

   
      .

 

 
        /

             
6
             

  
7                

   
            

 
                

 مُعدَّل انتقال الكُتمة للأمونيا ، ⁄                  

       
 
 ، مُعد ل انتقال الكُتمة لميواء       

 ،بما أن  الانتشار مضاد ومتساوي المولات 

        

                 
 أو ⁄         
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                    ⁄  

 :في اىتكال الهتل٘ غير لذلْل٘ مطاٜل  2.8

ئي يعمى الترتيب . وُجد أن  الوزن الجز     و   لخميط غازي ىما  B و  A[ الأوزان الجزيئية لمُكونتين 1]

 د الآتي:حدِّ ،  ⁄     إذا كان تركيز الكتمة لمخميط ىو     لمخميط الغازي ىو 

[i. كسور المول لممكونتين ] 

[ii]  . كسور الكتمة لممكونتين 

[iii مقدار الضغط الكمي إذا كانت درجة حرارة الخميط ]    . 

 3        (   ) ؛       ،    (  ) ؛     ،     ( )2    

عند درجة      و     بضغوط جزئية بالنسبة  والنيتروجينيحتوي عمى خميط ثنائي من الأكسجين [ وعاء 2]

 . حدِّد :      . إذا كان الضغط الكمي لمخميط ىو     حرارة 

[i ]نة. تركيز  المول لكل مُكوِّ

[ii]  . كثافة الكُتمة لكل مكُوِّنة 

[iii.نة  [ كسر الكُتمة لكل مُكوِّ

[iv.نة  [ كسر المول لكل مُكوِّ

    *( )               ⁄ ⁄ ؛                 ، (  )          ،⁄   

         ⁄  +     ،     (  ) ؛       ،      (   ) ؛
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يتم استخداميا لتخزين ىايدروجين غازي عند ضغط       حائطحاوية من الفولاذ مستطيمة بسمك [ 3] 
وصفر ،⁄          عالي . تركيز المول لميايدروجين في الفولاذ عند السطح الداخمي والخارجي ىما 

أحسب مُعد ل ،  ⁄           مُعامل انتشار الييدروجين في الفولاذ ىو  أن   عمى الترتيب . مفترضاً 
 خلال الفولاذ. لمييدروجينالانتشار المولي 

    *                     ⁄ + 

بافتراض      ويتم تعريضو ليواء جاف عند       بماء حتى منسوب يتم ممئو     [ وعاء عُمقو 4]

 ، أحسب الزمن المطموب لتبخُر جميع الماء. ⁄            أن  انتشارية الكُتمة تساوي 

    *      + 

 درجة مئوية ، يحتوي عمى كميات صغيرة من اليود ينساب بسرعة 25ضغط جوي و 1[ ىواء عند 5]

الخواص الحرارية الفيزيائية لميواء انتقال الكُتمة لميود .أحسب معامل .   35mmداخل أنبوب قطره    ⁄     

 ىي:

              ⁄ ⁄               و   

    *           ⁄ + 

⁄               2    [ ىواء عند 6]  ،            ⁄  ،                ⁄ 3 

.  ⁄     بسرعة  . يسري اليواءمئ بماءم       ، وبعرض        يسري فوق وعاء بطول

إذا .           والضغط الجزئي لمماء في اليواء ىو           الضغط الكمي لميواء المتحرك ىو 

 ، أحسب مُعّدل تبخر الماء؟   كانت درجة الحرارة عند سطح الماء ىي 

     ، لسريان طباقي أو رقائقي خذ رقم شيروود
   

 
      (  )   (  )      . 

    *             ⁄             ⁄ + 
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منسوب الماء المتدفق . [ نتيجة لفتح عرضي لصمام فقد تدفق جزء من الماء عمى أرضية محطة صناعية 7]

عمى الترتيب . الرطوبة      و     درجة حرارة وضغط اليواء ىما  .    ودرجة الحرارة       

وأن  التبخُر يحدُث  ⁄              من اليواء الجاف . مفترضاً  ⁄      النوعية لميواء ىي 

 .، حدد الزمن المطموب لتبخر الماء بالكامل    ئي خلال شريحة ىواء سمكيا يبالانتشار الجز 

    *       + 

 : (2.8في الفكسٗ ) حل بعض المطاٜل الطابك٘  2.9

 (.84( صفحة )6حل المسألة رقم ) [1]

 ىواء عند : 

               ⁄  ،                ⁄ ،            ⁄  ،         

 أبعاد الوعاء: 

              ، عرض            طول

 ⁄        ، و                            ،   ليواء اسرعة 

         ،                

       :    أحسب

 دعنا أولًا نجد رقم رينولدز لمعرفة نوع السريان ،

   
   

 
 
  

 
 

        

          
           

 فإن السريان سيكون رقائقياً.         يمكن معاممة سريان اليواء كسريان فوق لوحٍ مستوٍ وبما أن  
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 رقم شيروود،      (  )   (  )      

 
 

 
 
          

          
 لكن،     رقم )شميدت(         

         (         )   (      )             

        
   

 
 
                  

    
         ⁄  

عند  (Further properties of water and steam or  saturated water and steamمن جداول )

    ، 

/الضغط المُشب ع لمماء عند    .                 

    
   
  

 

                                                             

                                                                 

    
      

    (      )
             ⁄  

 مُعد ل انتشار كتمة الماء يُعطى بـ :

        (       ) 

            (         )(              )      

            ⁄           ⁄  

 (.84( صفحة )7حل المسألة رقم )[2]

        ،                ؛            ،          منسوب الماء فوق الأرضية  
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 ⁄                    ، الرطوبة النوعية لميواء

               ⁄ 

                    

 ، الزمن المطموب لتبخر الماء بالكامل     

   ،    عند ( Further properties of water and steamمن جداول )

                   

 :من تعبير الرطوبة النوعية الذي يُعطى بـ     يتم الحصول عمى

  
        
     

 

 ( : الرطوبة )الرطوبة النوعية أو محتوى 

         
         

     
 أو  

        (     )  أو           

 أو                          

 أو                 

(   )      
    

 ̅ 
 

 

(     )
  6
     
     

7 

 
              

             
 
     

     
  [
         

         
] 
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           [
     

     
]                  ⁄  

ر لكل   من المساحة:   مقدار الماء الكُمي المُتبخِّ

                          

  
   

          
  ،      

               
 ، الزمن المطموب         ، 

 (Fundamental definitions) تعسٓفات أضاضٔ٘:  2.10

 : السطْب٘ اليطبٔ٘ ّالتػبع المْٖٝ  ،السطْب٘ اليْعٔ٘ 

( Specific humidity , relative humidity and  percentage saturation: ) 

 :( ) السطْب٘ اليْعٔ٘ أّ لذتْٚ السطْب٘

  
  
  

 
كتمة بخار الماء

كتمة اليواء الجاف
 ( ) 

 الخميط .حجم مُعطى من لماء إلى كتمة اليواء الجاف في ىي نسبة كتمة بخار ا

 ترمزان لمبخار واليواء الجاف .  aو sالرموز التحتية 

 :  بما أن  كلا الكتمتين تحتلان نفس الحجم 

  
  
  

 
   

   
 

 

  
 

  

 
  
  
 ( ) 

 ىما الحجوم النوعية لميواء الجاف والبخار عمى الترتيب .     و    

 كغازات مثالية، بالتالي : اعتبارىمابما أن  كل من البخار واليواء الجاف يتم 
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     و   

   

   
 

   
 ̅

  
        

 ̅

  
 ، أيضاً  

 بالتالي:

   
     

 ̅ 
     و 

     

 ̅ 
 

 : ( )بالتالي بالتعويض في المعادلة 

  
  
  

 
     

 ̅ 
 

 ̅ 

     
 
  
  

 
  
  

 

                               ،بالتالي
  

     
 
  

  
      

  

  
 

 : طلمخلائ( ، فمن قانون دالتون  إذا كان الضغط الكمي ىو )

        

0                                    بالتالي ،
  

    
1  ( ) 

 الضغط البازّمترٖما ٓته التعبير عيُ بالضغط الهلٕ ٍْ عادٗ :   ملحوظة

 ( ):  السطْب٘ اليطبٔ٘ للجْ

طى إلى كُتمة بخار الماء في الحالة المشبعة عند نفس درجة مة الفعمية لبخار الماء في حجم مُعنسبة الكتىي 

 الحرارة.

ϕ  
  

(  )    
 



 نتاب حلْل مطاٜل في اىتكال حسازٗ ّنتل٘ )الجصٛ الجاىٕ(            أضام٘ لذند المسضٕ ضلٔناٌ

 

89 
 

  السطْب٘ اليطبٔ٘ نيطب٘ مْٝٓ٘ٓته التعبير عً عادٗ ما : ملحوظة 

   
   

    
     (  )     و   

   

   
 

 ىو ضغط التشبُّع عند درجة حرارة الخميط    حيث 

         
  
  
 ( ) 

 ( ): (Percentage saturation) اليطب٘ المْٝٓ٘ للتػبُّع

 لخميط في الحالة المُشب عة عند نفس درجة الحرارة .ىي نسبة الرطوبة النوعية لخميط إلى الرطوبة النوعية 

ψ  
 

  
 ( ) 

عادٗ ما ٓته تطنٔ٘ اليطب٘  ملحوظة :
 

  
أّ دزج٘  (Relative saturation)التػبع اليطبي ب  

  (                    )التَػبُّع 

 يمكن مُلاحظة : (5) ، و( 4( ، )3من المعادلات )

 ψ     ϕ  
(    )

(    )
 ( Percentage saturation) ، النسبة المئوية لمتشبع 
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